地盤液状化による埋設管路の地震時応答に関する研究 by Miyajima, Masakatsu























：＃t　＝　M　＃X　tari　li≡“pa　　－．”！ 一＿＃pmsksu　t＃t1t±一－a－｝　　　一一一叫一：；d－一一一u．一：　　　〔一 ”t；．一 A一　工．←‘　　≒＾Pt・一“　’一一 琴三璽≡≡二≡墓←　’
xi…一≡…・　　　　一　　　　　乙と一一　　 一一it‘頃一
一k　｛
一　一一慧蒙馨箋一．．＿＿＿．． ＿＝一甲t－・．．一・ @　”－i　　－i±一＝4N1　r＿≡ “＝：一～へr▽一〔⇔．NS－’∨　　’一’”lilllilSgll：Siil　．一＿＝　＿一…・一一nyぴ己一＝一』群＝f＿一＿＿t：srtlt：ttnt…←堰c一＝一『
，　一】、 ←～∋〔． 一・一一・…『 　　　一＿lilSiEiiiilSIIt　itttl≦＝一一 ’一“，；t，）’一一“一一”一一一一 一一一一一一一一．一一e－一．　L　　　　－1 ．　e．s－一一一一吟 ＿一二±Wt 〔　 ・　　占⇒一一一　　　⇔ぷ　　　　一一“一“一一＿　　’t＝9iiif　t　tc＝　一＿謬 …蓬嚢嚢i－・nl“v　 ＿　　　　　．，；“’ 1ゴ ＝@　　　 、 一一ha－“鍵．．一一一一｛vlllllillllilll1lllll　：i；i　；Illl；一　　　・一…，　　一｝
t　－一；一1 ……＝一｛一一 ．）．－h・i藝嚢嚢霧糞難嚢 ，　　　 一醐＝　　　　Pt・－t一醸v．”’’”一’”一’v”，tr　 　 ＝
H－一．一一一一一一S．“＝：pmut｝　v 』一ξ｛…一　 ttWtljt．’＿pm－．9i．9．　x｛．　i．．，，一’一’一・e：’p－’一’ 一一一一．“，一“・．一一馨　i彗霊薫嚢誓　 一嚇
　～一一←rrで一司㌔’一一黶ﾜ・・一一i－一一一一’“tw’－t一〇p’一i塞嚢萎墓蒙嚢竃＝一一一　　 ・一】→　一一一　 ”一’　…→ 嘲・－i韮iき一．・ 【ぷ＋＿』＿ Pt　　　　　　錫声Wh晒　　　 一　　　　　　　　　　 一W…一“酬一一㎏吟゜一一4．一一一一●白一一．．“t”rtt‘一　 一一　～一＝一ひe－．M．一一HVv．1－．F－a．． 一 一一muwa 一　・　＝儂一 rLzarr．． べ＿：＝　＝＝＝＝tn一T－－i－一一一 塞菱誓霊嚢誓藝墓嚢墓嚢嚢菱墓嚢璽違 “4－一一一一“　　｛一…一一・－ej“““一．一一一・ ｝一一ム　・N 一』wh“’’” 堰|＿＿＿　’　口←構工：：．：。：：・z・e・’．． ～一一一．・一 一　＿一一一｛←…s－一一一一一一一一一一一一一　　　　　　＝　　　　　　　　一」」一　　　　　　　 ｝m〇” 蓼 ≡＿　 ・一●　 一　 ■L；tS　　＝：’ D　　一凸一＿Wh 一一一‘一一＋一一　一叫．　 需　 一＝t．一一“一」・
tt‘ f一一”V． @v．T．“pm．＝’．　　＝






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ipe　type? P? 3? ，585? ，139IP? 02? ，053?
≦　50? 2? 4，841?iameter?0〈φ≦100?9? ，134?
00くφ≦200?6? 〇．319? ，326φ）mm? 00くφ≦300?9? 〇．652?
00〈φ≦400?? ，714?
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oarse　sand?1 2．722?lay? ? 〇．893?
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Fig．6．10　Relationship　between　width　of　iiquetied　zone
　　　　　　　and　maximum　displacement　angle　at　joint（κ1／k2＝1　O’3）．
　　　　　Figs．6．11　and　6．12　express　the　relationship　between　tlle
maximum　displacement　angle　at　joints　and　the　ratio　of　equivalent　soil
spring　constant．　Fig．6．11shows　the　response　of　pipelines　in　case　of　l
11）　of　the　maximum　magnitude　of　lhe　permanent　ground　displacement
and　Fig．6．12　reflects　that　ill　case　of　40　m　of　width　of　deformed
grolmd．　It　can　be　seen　from　these　figures　that　the　maximum
displacement　angle　at　a　joint　decreases　with　a　decrease　in　the　ratio　of
equivalent　soil　spring　constant，　that　is，　an　increase　of　the　degree　of
liquefaction．　As　shown　in　Chapter　6．2，　permanent　ground　displacement
in　the　liquefied　ground　is　greater　tllan　that　in　the　non－liquefied　ground
as　shown　in　Fig．6．1．　This　suggests　that　the　greater也e　degree　of
liquefaction　is，　the　greater　the　magnitude　of　the　permanent　ground
displacement．　For　example，　when　the　permanent　ground　displacement
of　8　m，　which　was　observed　ill　Niigata　City，　occurs　at　the　liquefied
ground　with　80　m　widlh　and　10－30f　the　ratio　of也e　equivalent　soil
spring　constant，　the　maximum　displacement　angle　at　joint　becomes
l5・1°．　Therefore，　the　failu1・e　of　pipes　at　joints　could　occur　with　even　a
relatively　small　ratio　of　equivalent　soil　spring　constant，　that　is，　great
degree　of　liquefaction．
　　　　　Fig．6．13　reflects　lhe　ratio　of　bending　stress　to　the　maximum
bendillg　stress　of　the　pipelines　at　tlle　center　of　liquefied　ground　and　at
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Fig．6．11　Relationship　between　ratio　of　equivalent　soil
　　　　　　　spring　constant　and　maximum　displacement
　　　　　　　angle　at　joint（d＝1m）．
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Fig．6．12　Relationship　between　ratio　of　equivalent　soil
　　　　　　　spring　constant　and　maximum　displacement
　　　　　　　angle　at　jOint（W＝40　m）．
the　boundary　between　liquefied　and　non－liquefied　ground，　respectively．
According　to　this　figure，　the　maximum　bending　stress　occurs　at　the
center　of　deformed　ground　in　case　of　high　ratio　of　the　equivalent　soil
spring　constant，　however，　it　appears　at　the　boundary　between　the
liquefied　and　non－liquefied　areas　in　case　of　low　ratio．　Tllis　is　also　an
．　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　lnteresttng　polnt．
　　　　　The　above　results　obtained　by　the　response　simulation　seem　to
show　that　the　probability　of　failure　at　joints　is　high　for　relatively
137
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Fig．6．13　Relationship　between　ratio　of　equivalent　soil
　　　　　　　spring　constant　and　ratio　of　bending　stress　to
　　　　　　　maximum　bending　stress．
narrow　widtll　of　deformed　noll－1iquefied　superficial　layer　above　the
liquefied　ground．　Although　we　evaluate　the　response　of　pipelines
suDiected　to　permanent　ground　deformation，　we　do　llot　take　into
consideration　the　relationship　between　the　magnitude　of　the　maximum
ground　displacement　and　the　width　of　deformed　ground　in　these
examples．　Since　the　experimental　results　obtained　in　Chapter　6．2
suggest　that　the　width　of　defomled　ground　is　one　of　the　influelltial
factors　for　the　magI山ude　of也e　pernlanent　ground　displacement，　i口s
crucial　point　to　clarify由is　relationship　between　the　magnitude　of　the
permanent　ground　displacement，　the　degree　of　liquefaction　and　the
width　of　deformed　ground　quantitatively　in　the　fUmre．
6・5　Concltisions
　　　　　Througll　the　experiments，　mathematical　analySes　alld　response
simulations，　the　following　conclusions　have　been　derived：
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　　　　　（1）　From　tlle　data　of　the　1983　Nihonkai－Chubu　Earthquake，
permallent　ground　displacement　in　tlle　liquefied　areas　are　greater　than
that　ill　the　non－1iquefied　areas．
　　　　　（2）　The　shape　of　the　distribution　of　the　permallent　ground
displacement　perpendicular　to　the　slope　of　ground　can　be　assumed　to　be
asinusoidal　curve　in　the　model　experiments．　The　relationship　between
the　maximum　ground　displacement　and　width　of　the　permanent　ground
displacemellt　is　indicated　based　on　the　experimental　results．　The
findings　suggest　tllat　the　width　of　the　liquefied　area　is　one　of　the　most
influential　factors　determining　the　magnitude　of　tlle　ground
displacements．
　　　　　（3）Forniulae　for　pipeline　response　due　to　liquefaction－induced
permanent　ground　displacement　are　proposed　by　usillg　a　beam　theory．
ApPlication　of　the　fonnulae　reveals　that　the　probability　of　failure　is
high　for　pipelines　in　areas　with　smaller　w▲dth　of　the　liquefied　ground．
　　　　　（4）The　results　of　the　response　simulation　for　joillted　pipelines
suggest　that　the　probability　of　failure　at　joints　is　lligll　in　areas　wllere　tlle
defbrmed　non－liquefied　superficial　layer　above　liquefied　ground　is　with
small　width　ill　case　of　the　maximum　permanent　displacement　exceed
lm．
　　　　　（5）lhe　relationship　between　the　magnitude　of　permanent　ground
displacement，　degree　of　liquefaction　and　width　of　deformed　ground　is
one　of　the　crucial　points　fbr　evaluating　the　failure　of　pipelines　su句ected
to　permanent　ground　displacement．
　　　　　（6）　It　is　important　to　predict　the　liquefaction　potentia］and
generation　of　ground　deformation　in　the　extent　smaller　than　l50　m　for
evaluating　the　pipelilles’failure　induced　by　permanent　ground
displacement．
　　　　　Finally，　we　focused　on　only　the　response　of　the　maill　distribution
pipelines　for　water　service　with　400　mm　nominal　diameter　to
understand　the　response　characteristics　of　the　pipelines　ill　this　study，
however，　dimensionless　parameters　should　be　introduced　to　discuss　the
resuhs　quantitatively　in　the　future　analysis．　Although　the　method　for
evaluation　of　pipeline　response　to　permanent　ground　displacement
induced　by　liquefaction　was　established　in　the　present　study，　future
study　on　the　mechanisms　of　generation　of　permanent　ground
139
displacement　is　needed　in　order　to　clarify　the
ground　displacement　on　pipelines．
effects　of　pernlanent
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Appendix　6．1Presentation　of　function　yo　and　integral
　　　constants
　　　The　funclion　vO　and　integral　constants　A　1－A6　in　chapter　6．3．1
are　represented　as　follows．
Al＝BC
v・・d－D・・i・晋
　　　B17C1－B18C2十BlgC3’B20C4
A・一一B5C，＋B6C6．B7C，＋B8C8
A3＝Fl＋AI
A4＝　　F2－A2
　　　　B17C9－pBi8CIO十B19Cll－B20C12
　1　1－B2C2十B3C3“B4C4
－B17C5十BIsC6←BlgC7十B20C8
A5＝BC．B
A6＝．B
99　10C10十Bl1C11－B12（ご12
一β17C13十B18C14’β19C15十820C16
13C13＋B14C14－BISCI5＋B16C16
Fl・＝－S援1｛1＋2；12（！2～）・｝D・
F・＝4毒1｛1－ziT・（旦2～）2｝D・
BI＝｛exp（β11）＋exp（一β11）｝cosβ1’
B2＝D5｛D2　exp（β11）－DI　exp（一β11）｝
B3＝D52トexp（β∫’）＋exp（一β11）｝sinβ1　t
B4＝D53｛－Dl　exp（β11）＋D2　exp（一β11）｝
B5＝｛exp（β11）－exp（一β11）｝sinβ11
B6＝D5｛Dl　eXP（β11）－1）2　eXP（一β11）｝
B7＝D52｛exp（β1～）＋exp（－13i　1）｝cos　131　1
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B8＝D53｛D2　exp（βi　l）－Dl　exp（一βi　t）｝
Bg＝－BlS＝－exp（一β21）cosβ21
BlO＝－B16＝D3　eXP（一β2’）
B〃＝B13：＝’eXP（一β2～）sinβ21
B12＝：B14＝－D4　eXP（’β2∫）
B・7＝－exp←β・1）（F・…β11＋F・・i・β11）一号（ff）4D・
Bl8＝D5　exp（一β11）（」FI　D1　－F2　D2）
B・9－D52exp（－1］・・1）（F・・il・β・1＋F・…β・1）一；（楊）・D・
B20＝－D53exp（一β11）（FI　D2－F2　D1）
　　　　　　　　d
Dl＝　　　EI　　π
　　　1＋石（21）4
Dl＝COS　／31　1＋sinβ11
D2ニCOSβ11－sinβ1’
D3＝cosβ21十sinβ21
D4＝cosβ2～－sinβ21
　　　β1
D5＝
ClニB6Bl1B16十BIOBi5B8十B14B12B7－B148〃B8－」B6B12B15－’BIOB7B16
C2＝B5BllBI6十BgBISBS十B13B12B7－’B13BllBS－B5B12B15「BgB7B16
C3ニBSBIOB16＋BgB14B8＋み13B12B6－B／3BiOB8－・B5B12B14－BgB6B16
C4＝BSBlO」B15十BgB14B7十B13BllB6－B13BlOB7－B5Bnみ14－BgB6BlS
C5＝B2］Bl1B16十BIOB、15B4十B14BI2B3－B14Bl1B4－BIOB3B16－B2B12Bl5
C6＝BIBIIB16十B9815B4十」B13B12B3“B13B〃B4－BgB3B16－BIBmB　15
C7ニBiBIOBI6十」BgB14B4十B13B12み2－Bi3BIOB4－BgB2B、「6－B1み12B14
C8＝BIBiOBi5十BgB14B3十B13B〃B2－B13み1083－BgB2B15「BIB〃B14
C9＝B2β7816十B6β15B4＋B14B8B3－B14B7B4－B2B8Bl5－B6B3B16
C10＝BIB7B16十B5B1584十B13」B8B3－B13B7B4－BIB8B15－B5B3B16
C11＝BIB6B16十B5B14B4十B13B8B2－B13B6B4－BIBSB14－B5B2B16
C12＝BIB6B15十B5B14B3十B13B7B2－B13］B6B3－BIB7B14－B5B2」B15
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C13＝B2B7B12＋BIOB8B3＋B6Bl1B4－BiOB7B4－B2B8Bll－B6B3BI2
C14＝BIB7BI2十BgB8B3十B5BIIB4－BgB7B4－BIB8Bll－B5B3B12
C15＝BIB6B12十BgB8B2十B5BiOB4－BgB6B4’BIB8BIO－’B5B2B12
C16＝BIB6Bll十BgB7B2十B5BiOB3－BgB6B3’BIB7BIO’B5B2BII
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